







































































































































































































































































































































































































































































































































































































ii 有 機 物 水溶性の低級化合物より高分子化合物にいたる








































































10B⑰tooit● 14．41P14．4110．O撃T．Ol 16．8o16・3｝ 2．60 1．63 32．95186．5153．5
11　B●ntonit●◆St8rch　（5％）｛13．2｝ 14．0｝ ｛16．3） 24．80167．5142．7
128●ntonit●◆Starch｛10％）16．5P13，60｝11．0o8．0】 16．3o17．121248 21．74162．5140．8
138●ntonit●◆St8rch　l15％｛13．O ｛3．Ol n7．4｝ 22．17164．8142．3
14B●nton“●◆St8rchl20％｝｛13．31 ｛2．51 （17．5｝ 20．7315t2130．5
158●ntonit●◆Ag8r　｛2．5％ 29．30242．9213．6
168●otonit●◆Agar　　　l5 29．40276．6247．2
1　7　　　8●　otoni　t●◆Aga　r　　　　　　｛1　0‘40．o戸 127．51（45ρ声 248 34．70250．3215．6
18B●ntonit●◆Agar　l15司 39．30 316．72 7．4
1　9　　　Mont　mor　i　l　lon　i　t● 2．1 0．8 2．2 2．60 O．6445．3 354．O308．7
K8sumi　Mud　1 20．7 11．0 21．3 2．4217．1270．70212．5141．8
21K8sumi　Mud　2｛14．61 15．5｝ n5．1） 2．59 12．1044．5095．9 51．4
2Kasumi　Mud　319．5） ｛2．5｝ 11541 31．30 97．1 65．3
3K88umi　Mud　4｛38．9声125．旬 　　　　骨o2751 48．40272．2223．6
24K88urni　Mud　5136．1） 125．0｝ ｛30．5） 2．51 16．01 55．50112．957．4
5K88umi　Mud　627．2 17．5 21．3 2．6111．484420102．8 58．6
6K88umi　s●dim●nt27．7 24．9 18．82．28 19．0077．7 324．9247．2
7　8nb●nu「n●　Mud 15．4 9．5 14．5 2．51 10．64 69．0 206．0137．0
28T●9●numa　Mod266 17．5 22．5 2．39 14．23 82．7 253．1170．4
2g　u8hikunu「n8　Mod17．3 11．5 13．1 2．36 16．41 84．0 208．8124．8
30Hioum8　Mud”．8 7．5 11．3 2．52 12．71 64．9 239．6174．7
31　Suw8ko　Mud11．0 7．5 14．0 2．35 14．26 81．4 232．1150．6
32Yunoko　Mud16．5 4．O 30．1 2．08 13．6996．4 250．6154．2
3H8ron●ko　Mud34．5 25．0 2832．35 15．11 81．4 150．769．0
34N8k■98w8　Mud47．8 15．O 119．6 2．93 11．42 39．3 119580．3
3500」⑪rn●g8w8　Mud60．6 40．0 5922．63 7．66 33．9 59．2 25．3・
36To8●bor‘g●w8　Mud47．6 30．0 68．7 2．55 68946．2 68．7 22．5
37Shon副g8w8　S80d　11690 5033．312．75 1．03 一 一 一
38Shon●‘98w8　S8nd2524ρ400344．12．73 0．81 一 一 一
39N●y魯98w8　S8nd666．0540 644 2．05 1．95 一 ｝ 一

















































































































































































































































































































































































































































































































































































流送限界 r，1・0．27・，gs6 （rer：N／咀2） （3－3）










































































































































































































































































































































① σ＝2．6 dm・20一 0，314
② 1．2 38π／6 0，074




























































































































































































































































































































































































































































































































































① 2．3 20 23080，0022．34 1670









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Mud B Na Mg Al Ca Mn Fe N＋ CEC
0，0030，0010．02 0．12 0．180，0020．02 0．03Kaolinite 3～15
0．03 0，0040．17 1．33 0．9 0．Ol 0．11 0．07
0，008158．40．56 0．17 1．690．06 0．891．07Bentonite 100～150
0．08 68．94．76 1．88 8．450．3 4．9 2．49
0，002 0，0150．28 0．03 1．870，0020．02 0．1Montmorillonite 100～150
0．02 0，0752．33 0．33 3．77 0．01 0．110．25
0，0030，3360，0050，0780，Ol60，001 0．04 0．02
Na㌔Kaolinite
0．03 1，3440．04 0．86 0．080，005 0．22 0．05
0，0090．80 11．31 0．4727．80．16 3．35 0．63
Ca2㌔BelltOnite
0．09 3．18 10．9 5．19139 0．8 18．4 1．58
Na◇－Mont． 0，0033．89 0，025　　　　　110．020．08 0．00070，0040．10






































































Mud 1000 2000 3000






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TV3　〔s） 1．4 1．6 1．8 2．0
HV3　（m） 0．18 0．25 0．360．55
a　〔m） 0．09 0，1250．18 0，275
h　（m） 2．5 2．5 2．5 2．5
o輪（m／s）0，0050，0190，056 0，115
OB噛，δw／v 3．34 13．6 42．4 91．8
令wL〔N／m2〕0，0110，038 0，1040，115






















































































































































































































































































































































1．0－．2．5 0，151620 0．12 0．15
2，5－5．00，158590 0．17 0．21
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　　　　　　　　　　　　　ヱひRouse型　 CmR ＝　CaR｛a／（h－a）｝　　r（1－zφ）r（1－z祈）（z魂く1） （A－1）
指数型　CmE＝Coε（1！6z－）｛1－6xp←6z鯵）｝ （A－2）
ここで，CsはRouse型分布におけるz＝aでの濃度，　Coεは指数型分布におけるz＝0での
濃度，r（x）はガンマ関数　である●いま，
COE＝Pm　1－o （A－3）
で与え，CaR＝COEとした場合（図A－1参照）のCrnR！CmεおよびCc，t）Fi！C。bεとa！hとの関係
を図A－2に示す．図A－2より，C，nR！CmEおよびC。bR！（㎏は，　a！hが小さくなるほど小さ
くなり，Rouse型分布と指数型分布の違いが顕著となるが，4が小さい場合にはその度合
いは少ないことがわかる●
図A－1CaRとCoεの説明図
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　　　　　　／／1／／
一C朔C㎎
物
図A－2指数型分布とRouse型分布の比較
APPENDlXB
　式（8－46）は計算に不使なため簡略化を考える．まず，（h－a）隔とaC・，tの大きさを比較す
る。us＝3．2mm／s，　wo＝0．46“／s，β＝1．2，　K＝0．4およびa＝0．84mmの条件で，（h－a）
一132一
Cmu！aCmtの値を計算すると402となり（h－a）Cmu＞＞aCm｜が成立する．少なくとも為く0．3
では式（8－46）の左辺第三項は第一項に比して無視できる．また図B－1はz“をパラメータ
として，MaR！MTRとa1hの関係を示したものである．　Ztく0．5，　a！h〈0．05であれば，　MaR
≒MTRの近似が許されよう．結局，式（8－46）は
h｛t。！（1－t。）ヂr（1－z．）r（1．z．）（∂C。・IO・t）・P。　－N。C。ノk。 （B－1）
となる．この近似式は為く0．5，a！hく0．05であれば，式（8－46）に換わって利用できる．
1σ2 弥
×＝0日
　05
　0」7
08
1♂
図B－1MaR　IMTRとa！hの関係
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第9章　結 弘i冊
　以上，本研究において底泥の再浮上過程を系統的に論じてきたが，その内磐は三っの段階
に大別される．第一の段階は，底泥の再浮上に関する基本量である限界掃流力および飛び出
し率の特性，さらにそれに潔く関連している底泥の流動特性や沈降特性についての実験室レ
ベルでの研究である。第二の段階は，霞ケ浦を対象とした底泥の堆積状態や再浮上の実態に
関する現地しベルでの研究であり，最後の段階は，両レベルの研究で得られた知見をもとに，
底泥の再浮上に関するシミェし一ションモデルの構築，それによる現地での底泥の再浮上現
象の再現，さらに進んで予｝周に関する研究である。本章では．その研究成果を要約し，本論
文の結論とする．
　第1章では序論として，まず本研究の背景について述べた。次いで本研究課題には四っの
解明すべきサプシステムがあることを明らかにした上で，どれに重点を置くかを述べるとと
もに，研究対象の特徴をふまえながら研究方針について述べた。そのあとで本論文の構成に
ついてふれた。
　第2章ではg限界掃流力や飛び出し率を求めるための流送実験の方法，実験条件および実
験に用いた底泥の基本的物性について述ぺた。まずg流送実験の目的や必要性を既往の粘着
性土の流送に関する研究をふまえて論じた。次に流送実験用装置，実験方法・手順および実
験に用いた底泥の種類と含水比条件について述ぺた。そのあとで底泥の概観について述べ，
底泥の基本的物性について論じた．
　底泥は士壌とほとんど同じ成分構成であるが，水底に存在するために乾燥収縮に伴う物理
化学的性質の変化が少なく比較的安定している。粒径と含水比をパラメータとして底泥をレ
オロジー的に分類すれば，底泥は多くの場合，粘弾性流体，ビンガム流体および非ニュート
ン流体と呼ばれるものに近いものとなる。基本的な物性としては，底泥はほとんどが緒粒土
に分類され，灼熱減量比は現地泥で10～20Z程度g比重は2．1～2．6程度であった．液性限界
値と塑性指数の関係はA－tine近傍にあり，底泥は特殊な土ではないと言える。灼熱減量
比が×きいほど比重は小さく液性限界が高い傾向があるが，これは右機物が底泥のせん断強
度を高めていることを示唆するものである。
　第3章では，底泥の限界掃流力に関する実験的および理論的研究について論じた。実験の
結果から，底泥の浮上現象にたいして流送限界と破壊限界という二つの限界状態を定義した。
また，底泥の流送時の形態の特徴から，底泥を二っのグループに分類した。第一底泥グルー
プの流送形態の特徴は，明確な界面の存在および破壊前に現れる流れと直角方向の亀裂であ
る。第二底泥グループのそれは，不鮮明な界面とモヤ状の縦縞の発生および河床に亀裂が生
じないことである。限界掃流力値は実験的に粘度もしくは降伏値と一義的な関係が得られた
が，その関係は二っの底泥グループで明確に異なった。さらに，沈降特性や流動特性1こおい
ても両グループ間で違いが認められたためg二っの底泥グループの特徴を整理して表3－2に
示した。
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　限界掃流力に関する理論的考察は第一底泥グループについて行った．その結果，底泥の初
期移動形態としては滑動離脱が最も起こりやすいこと，また流送抵抗力としては粘着力が主
要であることを示した．さら1二，限界状態は静的な釣り合い状態で捉えるべきであるという
考えより，破壊限界値を底泥の限界掃流力と定義すべきことを提案した．
　第4章では，底泥の飛び出し率の推定について論じた．飛び出し量の実験結果を整理およ
び検討した結果，底泥の飛び出し量を粒状体的に取り扱うことにした．底泥粒子に関する運
動力程式と，流体力の変動を加味した考察から，第一底泥グループの底泥に対する無次元飛
び出し率の推定式を導いた．この推定式は，底泥の種類や含水比の影響を包括し，実験結果
とも良ffに一一致した．さらze　f二の推定式を用いることにより，底泥の流送限界のより合理
的および客観的な定義が可能となった．
　第5章では，底泥の流動特性について主に実験的な研究を行った．底泥の流動曲線は底泥
を二つのグループに分類する上での有力な判断材料である．第一底泥グループの流動曲線の
特禄は，降伏値の存在と流動曲線の急激な折れ曲がりであり，第二底泥グループのそれは，
降伏値がなく流動曲線がベキ乗型となることである．底泥の漬動曲腺を評価するパラメータ
として粘度と隆伏値を取り上げ，それらに及ぼす底泥の種類，含水比および温度の影響など
について検討した．その結果，粘度および降伏値とも含水比の増加に伴い減少すること，同
一含水比でも底泥の種類によって粘度や降伏値の値が異なる二とが明らかとなった．
　第一底泥グループにっいては，粘度と降伏値は底泥の種類や含水比によらず，最終沈降体
積比により推定できることがわかった．また，底泥の温度が5～30’Cの範囲であれば，底泥
の流動曲線には有意な遣いがないことも明らかになった．
　第6章では，底泥の沈降特性に関する実験的および理論的研究を行った。沈降特性も二つ
の底泥グループの分類に有効な指標となる．第一底泥グループの沈降特性は，界面沈降を呈
することであり，第二底泥グループのそれは，沈積面の出現と微細粒子が高い濃度で分散し
ている二とである．同一初期含永比条件でも，底泥の種類の違いにより二つの沈降形態に分
かれる．その原因は土粒子に吸着する陽イオンの種類にあると推論し，吸着陽イオンを置換
した沈降実験によりそれを実証した．吸着陽イオジがNa＋t　Li＋ならば第二底泥グループ，
それ以外のCa2㌔禽Pなどであれば第一底泥グJL　一プの特散を示すと結論した。
　最終沈降状態にっいても考察した．最終沈降状態での底泥濃度（含水比）の鉛直分布を理
論的に導くことは，現地での堆積状態を推定するために重要である。ここでは，底泥濃度の
鉛1分布を与える支配力程式を導き，それに間隙比と圧密荷重の関係を与えて底泥濃度の鉛
直分布形を求めた．さらに，その際導入した圧縮指数などのパラメータの値を実験結果を参
照して求めた．
　第7章では，霞ケ浦を対象とした底泥の物性分布に関する現地調査，および底泥の再浮上
に関する現地観凋の結果について論じた．
　霞ケ浦の底質環境は泥深0．3m付近を境に大きく変化している．0．3m以浅では，各物性値の
地域差が大きく右機物含有量も多いが，0．3m以深では，地域差がほとんどなく，有機物含有
量と粒度は0．3m以浅に比してかなり小さかった。底泥層内の含水比の鉛直分布を考慮して，
霞ケ浦での底泥の堆積速度を検討すると，0．6～0．8kgf！（m2yr）程度となった．0．3m以浅で
の底泥の量は霞ケ浦西浦全域（砂質部を除いた117．7km2）で乾燥重量で約600万tt湿潤重
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量で約3goo万tとなり，これらは60～85年間で堆積したと推定される．
　底泥の再浮上に関する現地観測の結果，底泥の再浮上の厚因となるものは，風により誘起
された波浪であり，湖流は付随的なものであることがわかった．観凋地点付近での有義波の
波高および周期と風速との関係は，Nitsonの風波の推定式で吹送距離をlkmとすれば，ほぼ
評価できることがわかった．湖涜は，平均流速が10～20m■！sと小さく，風速との相関も非常
に低かった．底泥の再浮上が厚因と考えられる濁度の上昇は7～9月には10ppm程度（台風時
を除く）であったが，10～3月には，12■／s程度の風が吹き110ppmを趨えた．
　第8章では，霞ケ浦高浜入を対象とした底泥の再浮上に関するシミュし・一一ションについて
諭じた．それに先立ち，残された二つのサブシステムに関して簡単な数理モデルを与えた．
底泥の再浮上に関与する流れの状況を，実効掃流力で評価することにし，第7．5節の結果
をもとにtその喫効掃涜力を平均値が風速により変化する確率変数として与えた．また湖水
中での底泥粒子の挙動は，濁度の平均値に関する鉛直力向のみの物質収支式から評価した．
物質収支式を規準面（z＝a）での濃度Caを用いて表現したが，その際，水底（z＝0）で
境界条件を考えEz（∂C！∂z）lzt＝－Pmとした．また拡散係数はz≦aでβv（β＝1．2，
v：水の動粘性係数），およびz≧aでβ　u，，　KZ（1－z／h）とし，　z＝aで接続させた●
　次に，底泥M内の含水比の鉛直分布が再浮上現象に及ぼす影響を検討し，含水比が泥深方
向に低下している場合には浮上量がかなり抑えられることを示した。
　最後に，霞ケ浦高浜入を対象として底泥の再浮上に関するシミュし一ションを行い，実測
データとの比較によりシミュレーションモデルの妥当性を示いシミェし一ションの結果か
ら12●！s程度の風が吹いた場合には湖内の濁度は200～300ppm程度にまで上昇し，底泥の浮
上厚は数“に及ぷという予凋を行った．また，シミュし一ションの際導入した波浪およびせ
ん断応力に関する変動特性や底泥の含水比の鉛直分布がシミュレーション結果に及ぼす影響
について述ぺた●
　以上，本研究では底泥の限界掃流力と飛び出し率の定式化を中心に，実験室および現地の
しベルで底泥再浮上現象を俸系的に論じてきたが，本研究の成果が今後の底泥再浮上現象の
さらに進んだ研究の踏み台となり，底泥の浮上による水質汚濁等の環境問題を解決する上で
の一助となれば幸いである．
　最後に，本研究の全過程にわたり，終始一貫してM切な御指導を頂いた京都×学工学部
中川博次教授に深甚の謝意を表する次第である．また，本研究の目的を深く理解され，研究
力針に適切な助言を賜った国立公害研究所水質土填環境部　合田健部長，同部水質環境計画
研究室　村岡浩爾室長に心から感謝の意を表します．
　さらに本研究の遂行にあたり多くの貴重な助言や示唆を賜った当時の京都大学工学部助手
（現在金沢大学工学部助教授）　辻本哲郎氏，国立公害研究所永質土壌環境部水質環境計画
研究室　海老瀬潜一主任研究員，同部土填環境研究室　高松武次郎主任研究員，同　向井哲
研究員に謝意を表します。また，底泥や沈降物の採取および現地観測等に御協力頂いた国立
公害研究所水質土壌環境部水質環境計画研究室　相崎守弘主任研究員，同　平田健正研究員，
同　福島武彦研究員，同部地盤沈下研究室　岩田敏研究員および計測技術部水質計凋研究室
　河合崇欣主任研究員にも感謝致します．
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　その他実験に御協力頂いた当時の国立公害研究所技術部係員　小黒良二氏，国立公害研究
所共同研究員の高野恒雄氏，同実習生の諸氏，ならびに現地観凋等に御協力頂いた杉田純氏
および星野和也氏，図面の作成等に御尽力頂いた十文字力三氏，若松真知子さん，宮崎恵子
さんにも厚く御礼申し上げます．
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